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Ocena autoreferatu, dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego dr. Tomasza
Marka Rusina w zwigzku z przeprowadzanym post¢powaniem habilitacyjnym.

W roku 1999 Dr. Rusin uzyskal tytut Doktora w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie bronigc pracg
zatytulowang: ,,Stany wodoropodobne w hetorostrukturach kwantowych z pélprzewodnikéw pét-
magnetycznych i ich wptyw na oddziatywania magnetyczne w tych strukturach”. Od pigtnastu lat pracuje
poza strukturami naukowymi. Pomimo to w wolnym czasie wspélpracuje naukowo wraz z prof.
Wlodzimierzem Zawadzkim. Badania te majg charakter teoretyczny i skupiajg si¢ gléwnie na mozliwosci
wystgpowania zjawiska Zitterbewegung (czyli szybkiego ruchu drzacego czastki opisywanej réwnaniem
relatywistycznym) w krysztalach o waskiej przerwie energetycznej, grafenie i nanorurkach weglowych,
ale takze w czasie ruchu czastki o spinie zero opisywanej rownaniem Klaina-Gordona. Dr. Rusin zajmuje
si¢ ta tematykg od 2007 roku. W swoim autoreferacie przedstawit do oceny osiem prac opublikowanych w
czasopismach o migdzynarodowym zasiggu. Wspéltautorem wszystkich tych prac jest prof. Wiodek
Zawadzki. S one kontynuacjg poprzednich prac prof. Zawadzkiego, ktéry w roku 2005 zwrécit uwage na
mozliwos¢ wystgpowania tego zjawiska w polprzewodnikach z waskg przerwa a w roku 2006 w
nanorurkach weglowych. Réwnolegle w 2005 roku Schliemann Loss i Westervelt przewidzieli
Zitterbewegung dla elektron6w w studniach kwantowych natomiast Jiang, Li, Shou-Cheng Zhang and Liu
dla dziury w pasmie walencyjnym polprzewodnikéw o strukturze blendy cynkowej. Od tego czasu
powstalo kilkadziesigt prac na temat Zitterbewegung (ZB) elektronéw i dziur w potprzewodnikach,
grafenie, nanorukach kwantowych, kwantowych heterostrukturach i na powierzchni topologicznych
izolator6w; a takze fotonéw w supersieciach optycznych, fononéw w krysztatach sonicznych i jonéw w
specjalnie skonstruowanych putapkach. Przewidywany ruch drzacy wszystkich tych obiektéw wynika z
ich kwantowego opisu réwnaniami podobnymi do réwnania Diraca lub réwnaniami o podobnych
wiasnosciach. Inng istotng cecha wspdlng badanych ukladéw jest efekt skali. Przewidywana amplituda
drgan jest rzgdy wielkosci wigksza od niezwykle matej (rzgdu dtugosci fali Comptona) amplitudy drgan
elektronu Diraca. Pozwala to mie¢ nadziej¢ na uzyskanie mierzalnych efektéw ZB w badanych uktadach.
Jak dotad jedynym potwierdzeniem doswiadczalnym przewidywan byla obserwacja ZB jonéw w
specjalnie skonstruowanej putapce jonowej. Zostata ona opisana przez Geritsma i innych w 2010 roku w

Nature.



Dr. Rusin jest gtéwnym autorem wigkszo$ci przedstawionych prac. W pracy »Zitterbewegung of nearly-
free and tightly-bound electrons in semiconductors” (J. Phys.: Condens. Matter 2007) autorzy analizuja
ruch drzacy paczki falowej elektronu w polprzewodnikach opisanych przy pomocy modelu prawie
swobodnych elektronéw oraz przy pomocy metody ciasnego wigzania. Pokazujg, ze ZB wystepuje w obu

wypadkach niezaleznie od sity potencjatu a jego czgsto$¢ zalezy od przerwy energetycznej.

W trzech pracach opublikowanych w Phys. Rev. B w latach 2007-2009 autorzy badajg ZB elektronow i
dziur w grafenie, dwuwarstwowym grafenie i w nanorurkach weglowych. Pokazuja ze oscylacje paczek
falowych szybko zanikaja w czasie. Zwigzane jest to z tym, ze badane gaussowskie paczki falowe sktadajg
si¢ z dwoch pod-paczek pochodzacych z dwéch réznych pasm energetycznych. Zanikanie drgan
spowodowane jest oddalaniem si¢ pod-paczek od siebie. Przewidywana szybko$é¢ zaniku oscylacji jest
wigksza w grafenie niz w nanorurkach weglowych. Podobne badania przeprowadzone zostaty dla grafenu
w obecnosci pola magnetycznego. Autorzy pokazuja, ze w tym wypadku oscylacje ZB na przemian
zanikaja i pojawiajg si¢ znowu. Spowodowane jest to ruchem cyklotronowym dwoch paczek falowych i
oczywiscie silnie zalezy od wielkosci pola magnetycznego. Przewidujg mozliwo$¢ obserwacji przejsé
mig¢dzy-pasmowych potwierdzajacych wystgpowanie oscylacji ZB. Badaja tez mozliwo$¢ tworzenia
paczek falowych elektronéw w grafenie o cechach pozwalajacych na obserwacje ZB. Paczki takie
moglyby by¢ tworzone w obecnosci pola magnetycznego przy pomocy bardzo krétkich impulséw
laserowych. Badajg ewolucj¢ czasowg takich paczek i sugerujg mozliwos¢ obserwacji skutkéw oscylacji

ZB w pomiarze emisji optycznej.

W pracy “Nature of electron Zitterbewegung in crystalline solids” opublikowanej w Physics Letters A
(2009) autorzy dyskutujg natur¢ ZB w ciatach statych. Przeprowadzaja obliczenia w modelu Kroniga-
Penney’a oraz przyblizonego dwupasmowego modelu kp. Pokazujg, ze oba kwantowe opisy prowadza do
spdjnych rezultatéw, podobnych czgstoéci i amplitud drgan. Hamiltonian w modelu kp jest podobny do
Hamiltonianu Diraca. Jednocze$nie opis w modelu Kroniga-Penney’a bezposrednio uwzglednia
periodycznos¢ potencjatu krystalicznego. Autorzy wyciagaja stad wniosek, ze drgania ZB zwigzane sg z
oscylacjami klasycznego elektronu poruszajacego sie w periodycznym potencjale. Moim zdaniem ta
klasyczna analogia moze prowadzi¢ w blad. Po pierwsze elektron w stanie wlasnym lub opisywany
paczkg falowa zbudowang ze stanéw wiasnych pojedynczego pasma nie doswiadcza ZB pomimo Ze
oczywiscie porusza si¢ w periodycznym potencjale. Po drugie, jak autorzy sami wielokrotnie podkreslajg
w réznych pracach, ZB zwigzane sg z tym, ze poddane ewolucji czasowej rozpatrywane przez nich stany
kwantowe s3 superpozycja stanéw z réznych pasm elektronowych. Poniewaz oba modele kwantowe
opisujg te same dwa pasma na réznym poziomie przyblizen to wyniki obliczen sg spojne. Taka a nie inna

dyspersja pasm jest oczywiscie wynikiem istnienia periodycznego potencjatu, jednak efekt drgan wynika



jedynie z superpozycji stanéw, jest efektem $cisle kwantowym nie opisywanym przez model klasyczny.

Elektron porusza si¢ tak jak pod wptywem harmoniczne; sily, jednak jest to raczej skutek niz przyczyna.

Dr. Rusin jest tez wspéfautorem dobrze napisanej pracy przegladowej dotyczacej ZB w ciatach statych
gdzie podsumowuje wyniki swoich prac na tle innych prac z tej dziedziny (,,Zitterbewegung (trembling
motion) of electrons in semiconductors: a review”, J. Phys.: Condens. Matter 2011). Praca spotkata si¢ z
duzym zainteresowaniem i jest przegladem prac dotyczacym ZB w péiprzewodnikach i innych uktadach
periodycznych. W szczeg6lnosci wyjasniono znaczenie interferencji pomiedzy stanami pochodzacymi z
dwu pasm energetycznych, przedstawiono najwazniejsze wyniki dla grafenu i przedyskutowano
mozliwos$¢ obserwacji tego zjawiska. Po§wigcono tez duzo miejsca na oméwienie ZB w innych ukladach

w tym w putapkach jonowych i super-sieciach optycznych.

W pracy opublikowanej w Phys. Rev. D w 2010 roku autorzy rozpatruja ruch elektronowej paczki falowej
w polu magnetycznym w prézni. Pokazujg, ze sklada si¢ on z nieskoriczonej liczby oscylacji o
czgstodciach cyklotronowych oraz nieskoficzonej liczby oscylacji o czestosciach migdzy-pasmowych,
interpretowanych jako ZB. Podobnie jak pokazali to juz dla ZB elektronu w grafenie, uzyskuja
powtarzajgce si¢ cyklicznie zamierajace w czasie i pojawiajace si¢ znowu oscylacje ZB. Obliczaja
amplitudg oscylacji i pokazuja, ze dla matych pél jest ona duzo mniejsza niz orbity cyklotronowe.
Opisujg tez spos6b na symulacje ruchu elektronu w polu magnetycznym przy uzyciu jonéw w putapkach

magnetycznych.

W pracy opublikowanej w Phys. Rev A w 2012 roku autorzy przedstawiaja wyniki swoich badan dla ZB
czastki o spinie zero opisywanej relatywistycznym réwnaniem Kleina-Gordona. Pokazujg, ze takze w tym
przypadku drganie jest wynikiem interferencji dwoch pod-paczek o dodatnich i ujemnych energiach z
ktérych sklada si¢ rozpatrywana przez nich paczka gaussowska. Gdy pod-paczki rozchodza sie ZB zanika.
Podobnie jak to mialo miejsce w wypadku drgan elektronu Diraca dla stabych pél magnetycznych
amplituda ZB jest zaniedbywalna. Jednak w obecnosci odpowiednio silnych pél autorzy dostaja ZB o
sktadowych poréwnywalnych do sktadowych cyklotronowych. Autorzy do swoich obliczeniach uzywaja
operatora predkoci o wartosciach whasnych, ktére moga przekroczy¢ predko$é $wiatta i wprowadzaja ad
hoc ograniczenie na ped czastki. Problemy z odpowiednim zdefiniowanym operatora predkosci, ktéry w
granicy klasycznej dawalby poprawne relatywistyczne zachowanie w funkcji pedu, znane sa od dawna. W
celu ich rozwigzania proponuje si¢ zazwyczaj uzywanie jedynie operatoréw parzystych, nie mieszajacych
czastek z antyczastkami. Wtedy jednak (podobnie jak ma to tez miejsce w przypadku réwnania Diraca)
dobrze zdefiniowane czastki nie wykazuja ZB a ich polozenie nie moze by¢ okreslone z doktadnoscig
wigksza niz dhugos¢ fali Comptona. Autorzy wspominajg o takim i podobnych podejéciach do rozwiazania

tego problemu, jednak nie uzywaja ich w swoich obliczeniach. Pozostawia to pewna niepewno$é co do



wiasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw. Tego typu probleméw nie ma natomiast w ciatach statych
opisanych przy pomocy efektywnych réwnan o strukturze relatywistycznej. Tutaj wydaje sie oczywiste

uzywanie operatoréw predkosci wynikajacych w sposéb kanoniczny z postaci Hamiltonianu.

Poza przedstawionymi pracami, na dorobek naukowy autora po doktoracie sklada si¢ jeszcze 5 prac.
Cztery z tych prac tematycznie jest blisko zwigzanych z tematyka autoreferatu. Przedstawione prace
zawieraja wiele ciekawych i nowych wynikéw dotyczacych zwlaszcza realizacji ZB w konkretnych
materialach. Szacunek budzi réwniez proba poszerzenia teoretycznej wiedzy o tym zjawisku dla elektronu
1 czastki bez-spinowej w prézni. Wiele z przedstawionych prac, zwlaszcza te dotyczace ZB w grafenie,
cytowanych jest po kilkadziesigt razy. Pomimo moich zastrzezen dotyczacych niektérych interpretacii
wynik6w oceniam, ze dorobek dr. Rusina jest wystarczajgco bogaty i spetnia wymagania stawiane przed
kandydatem na doktora habilitowanego. Jednak dr. Rusin od pigtnastu lat pracuje zawodowo poza nauka.
W zwigzku z tym nie spetnia zadnych, poza dorobkiem naukowym, pozostatych kryteriéw oceny
kandydata wymienionych w rozporzadzeniu ministra nauki i szkolnictwa wyzszego. Nie poprowadzat
dzialalnosci dydaktycznej, popularyzatorskiej ani organizatorskiej w nauce. Nie uczestniczyl w
organizacji migdzynarodowych ani krajowych konferencji. Nie realizowal zadnego projektu badawczego.
Jego udzial w tego typu dziatalnosci sprowadza si¢ do sporadycznego recenzowania prac dla Physical
Review i pojedynczych recenzji dla EPL, EPJ-B i Phys. Lett. A. Dr. Rusin nie pracowal tez naukowo z
mlodszymi kolegami, studentami badz doktorantami. Brak tego typu do$wiadczen rodzi pytanie o jego
kwalifikacje do kierowania grupa naukows i prowadzenia doktoratéw do czego upowaznia stopien

doktora habilitowanego.

Pomimo wysokiej oceny dorobku dr. Rusina, prace w ktérych uczestniczy! nie sa, moim zdaniem, na tyle
przelomowe aby osiggnigcia w tej dziedzinie mogly zréwnowazy¢ braki w innych obszarach dziatalnosci
naukowej. W zwigzku z tym uwazam, ze Rada Naukowa nie powinna nadawa¢ mu stopnia doktora

habilitowanego.
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